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 Анотація 
Проведена оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів застосування тепло-

насосних установок в тепловій схемі парової котельні. 
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 Abstract 

An evaluation of the energy and environmental efficiency indicators of options for the use of heat pump installa-
tions in the thermal scheme of a steam boiler house was carried out. 
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Вступ 
Технологія теплового насоса може принести великі економічні, екологічні та соціальні переваги суспі-

льству. Ці переваги будуть тільки зростати, оскільки ефективність систем покращуватиметься, а теплові 
насоси можна буде використовувати у все більшій кількості областей застосування. З таким розвитком ви-
робничі витрати впадуть відповідно до ефекту масштабу виробництва та технологічного прогресу [1 – 6]. 

Теплові насоси також сприяють циркулярній (енергетичній) економіці шляхом рекуперації та повторно-
го використання надлишкового тепла та енергії в різних процесах нагрівання та охолодження. Ця техноло-
гія є ключовою для зв’язку використання відновлюваних джерел енергії в електроенергії та теплоті з енер-
гоефективністю. Це дозволяє забезпечити швидший перехід споживачів і галузей промисловості з викопно-
го палива, що зрештою зробить Україну більш конкурентоспроможною на світовій арені [5 – 7]. 

Успішний процес енергетичного переходу вимагає політичної волі та амбіцій на європейському та наці-
ональному рівнях. У разі досягнення прискореної декарбонізації опалення та охолодження можна закласти 
основу для декарбонізації суспільства на основі існуючих теплонасосних технологій [5 – 14]. Отже, тема 
дослідження є актуальною. 

 
Результати дослідження 

Метою дослідження є оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів застосу-
вання теплонасосних установок (ТНУ) в тепловій схемі парової котельні. Виконаний аналіз низки показни-
ків енергетичної та екологічної ефективності теплової схеми парової котельні з ТНУ, використано методо-
логічні основи та результати досліджень з [1 – 14]. 

Опис математичної моделі теплової схеми парової котельні у разі застосування теплонасосної 
установки.  

Вихідними даними для виконання досліджень, що спрямовані на визначення  показників теплонасосних 
установок на основі математичної моделі парокомпресійної теплонасосної установки, зідно з [7 – 16], є: 

– вид та термодинамічні властивості холодоагентів; 
– температури низькотемпературного та високотемпературного джерел теплоти у випарнику та конден-
саторі; 
– витрати теплоносіїв у випарнику та конденсаторі теплового насоса; 
– теплова потужність випарника, конденсатора та навантаження опалення та гарячого водопостачання 
від теплового насоса. 
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Математичний опис закладений у модель для досліджень показників теплонасосних установок в спеціа-
лізованих програмних продуктах. 

 
Математичне програмне забезпечення розрахунків.  
Моделювання з дослідження показників ефективності теплових насосів здійснювалось за допомогою 

програми HP FAT Calculator Programme-2023 [17] Датського Технологічного Інституту. 
Програма HP FAT (Heat Pump First Assessment Tool) базується на комерційному пакеті Engineering Equa-

tion Solver (EES) і відповідному математичному описі теплового насосу. EES забезпечує розв’язування сис-
тем лінійних та нелінійних рівнянь. В пакеті ЕЕS закладено спеціалізовані функції та відповідні рівняння з 
термодинаміки та теплопередачі. EES передбачає врахування термодинамічних властивостей, проводить 
ітераційне розв’язання, спрощує визначення термодинамічних властивостей з використанням вбудованих 
функцій. Пакет EES сприяє оптимізації, дозволяє мінімізувати або максимізувати вибрану змінну. Зазначе-
ний програмний пакет розроблено компанією F-Chart Software [18]. HP FAT забезпечує оцінку ефективнос-
ті застосування теплового насоса, дозволяє визначити потужності та прості фінансові показники. 

На рис. 1 – 3 показані результати моделювання в програмі HP FAT для трьох режимів роботи теплонасо-
сних установок для забезпечення необхідних параметрів у відповідності з показниками теплової схеми 
промислово-опалювальної парової котельні. Здійснено визначення енергетичних та економічних показни-
ків. 

 
 

 

 
 
 

Рис. 1 – Результати моделювання з визначенням енергетичних та економічних показників для першого 
режиму роботи теплонасосних установок 
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Рис. 2 – Результати моделювання з визначенням енергетичних та економічних показників для другого 
режиму роботи теплонасосних установок 

 
 

 
 
 
Рис. 3 – Результати моделювання з визначенням енергетичних та економічних показників для третього 

режиму роботи теплонасосних установок 
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Для оцінки екологічного впливу обраних до дослідження варіантів було використано програму компанії 
Treeze Ltd, що здійснює оцінку життєвого циклу [19]. В цій програмі здійснюється оцінка життєвого циклу 
продукції на навколишнє середовище. Використано програми-калькулятори теплових насосів та різних 
джерел теплозабезпечення [20 – 21], що дозволяють кількісно оцінити вплив на навколишнє середовище. 

Результати математичного моделювання з використанням програмних продуктів. 
Моделювання проводилось для варіантів застосування теплових насосів з використанням теплоти повіт-

ря, ґрунту та підземних вод, а також стічних вод для визначених з теплової схеми граничних значень лока-
льних та загальних коефіцієнтів ефективності в діапазоні 2…3. 

На рис. 4 – 7 для прикладу наведені показники роботи декількох з досліджених варіантів для різних ти-
пів теплових насосів з використанням різних варіантів джерел низькотемпературної теплоти за умови зміни 
показників ефективності теплових насосів. 

 

 
Рис. 4 – Енергетичні та екологічні показники роботи теплового насоса типу «повітря-вода» у разі  

значення локального коефіцієнта ефективності 3 
 

 
Рис. 5 – Енергетичні та екологічні показники роботи теплового насоса типу «повітря-вода» у разі  

значення локального коефіцієнта ефективності 3 
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Рис. 6 – Енергетичні та екологічні показники роботи теплового насоса типу «грунтові води-вода» 

у разі значення локального коефіцієнта ефективності 3 
 
 

 
 
Рис. 7 – Енергетичні та екологічні показники роботи теплового насоса типу «грунтові води-вода» 

у разі значення локального коефіцієнта ефективності 3 
 

 
На основі аналізу показників з рис 1 – 7 можна зробити висновок, що використання теплоти під-

земних вод в теплових насосах забезпечує достатню ефективність енергоперетворень та кращі еколо-
гічні показники порівняно з роботою котельні. За результатами досліджень визначено, що показники 
екологічної ефективності теплових насосів будуть підвищуватись зі збільшенням показника енерге-
тичної ефективності. 
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За результатами аналізу показників базового та низки альтернативних варіантів теплової схеми 
промислово-опалювальної котельні з тепловим насосом на низькотемпературній теплоті різних дже-
рел можна зробити висновок, що використання теплоти підземних вод в теплових насосах забезпечує 
достатню ефективність енергоперетворень та покращує екологічні показники порівняно з базовим 
варіантом.  

За результатами проведених досліджень та оцінки одержаних наукових результатів визначено 
енергетичні та екологічні переваги застосування теплонасосних установок з використанням теплоти 
підземних вод для підвищення енергоефективності у тепловій схемі промислово-опалювальної коте-
льні. Було обрано до проектування варіант модернізації теплової схеми промислово-опалювальної 
парової котельні з теплонасосною установкою на теплоті підземних вод. 
 

Висновки 
1. В дослідженні виконана оцінка показників енергетичної та екологічної ефективності варіантів 

застосування теплонасосних установок в тепловій схемі парової котельні. Виконаний аналіз низ-
ки показників енергетичної та екологічної ефективності теплової схеми парової котельні з ТНУ, 
використано методологічні основи та результати попередніх досліджень. 

2. За результатами аналізу показників базового та низки альтернативних варіантів теплової схеми 
парової промислово-опалювальної котельні з тепловим насосом на низькотемпературній теплоті 
різних джерел можна зробити висновок, що використання теплоти підземних вод в теплових на-
сосах забезпечує достатню ефективність енергоперетворень та покращує екологічні показники 
порівняно з базовим варіантом.  

3. За результатами проведених досліджень та оцінки одержаних наукових результатів визначено 
енергетичні та екологічні переваги застосування теплонасосних установок з використанням теп-
лоти підземних вод для підвищення енергоефективності у тепловій схемі промислово-
опалювальної парової котельні. Було обрано до проектування варіант модернізації теплової схеми 
промислово-опалювальної парової котельні з теплонасосною установкою на теплоті підземних 
вод. 
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